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Известно, что при горении факел пламени
обладает электропроводностью [1]. В работе [2]
предположено, что твердые частицы углерода
в продуктах разложения, увеличивают их проводя!
щую способность.
Целью данной работы было выяснить, чем об!
условлена электропроводность эрозионного факе!
ла при воздействии мощного лазерного импульса
на двухосновное топливо.
Эксперименты проводились на воздухе при
нормальных условиях. Использовалось излучение
неодимового лазера (=1,06 мкм), генерирующего
квазинепрерывный (глубина модуляции не более
30 %) лазерный импульс длительностью 0,5 мс и
плотностью энергии до 20 Дж/см2. Облучалась вся
торцевая поверхность по нормали, неравномер!
ность засветки не более 20 %. В работах [3, 4] при!
ведена более подробная информация об исследуе!
мом составе, методикам определения неравномер!
ности лазерного излучения (ЛИ) по сечению пуч!
ка, коэффициента отражения и показателя погло!
щения. Схема экспериментальной установки при!
ведена на рис. 1.
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1, 2) поворот
ные зеркала; 3) импульсный лазер; 4) калориметр
ИКТ1Н; 5, 8) светоделительная пластина; 6) ней
тральный светофильтр НС3; 7) фотоприемник 
ФЭК09К; 9) юстировочный лазер ЛГИ109; 10) обра
зец; 11) кинокамера
Исследования проведены на модельном нитро!
глицериновом составе типа пороха «Н», в который
по технологии изготовления были введены лампо!
вая сажа 0,1 мас. % (диаметр частиц в диапазоне
от 10 до 100 нм). Использовались образцы плотно!
стью =1,34 г/см3 в виде таблеток диаметром 8 мм
и толщиной 4 мм, приготовленные следующим об!
разом. Со штатных шашек на токарном станке
снималась тонкая стружка, которая размалывалась
в порошок. Полученный порошок просеивался че!
рез сито размером ячеек 7575 мкм и засыпался
в мерный стаканчик из полиметилметакрилата.
Мерка засыпалась в пресс!форму и запрессовыва!
лась на ручном прессе типа КЗФ до требуемой
плотности. На длине волны =1,06 мкм показатель
поглощения образцов был равен 360 см–1; коэф!
фициент диффузного отражения 8 %.
Удельная электропроводность измерялась
по методу измерения сопротивления межэлектрод!
ного промежутка. На расстоянии 5 мм от поверх!
ности образца помещались радиально два медных
электрода диаметром 1,5 мм. Соединительные про!
вода экранировались медной оплеткой. Межэлек!
тродный промежуток составлял 5 мм. Сигнал реги!
стрировался с шунтирующего сопротивления, ко!
торое подбиралось близким по значению к сопро!
тивлению межэлектродного промежутка во время
воздействия лазерного излучения на мишень.
Предварительно были оценены электрические на!
водки от процессов в эрозионном факеле, для это!
го отключались электропитание (U=12 В) и шун!
тирующее сопротивление. При максимальных
энергиях накачки сигнал помехи не превышал
0,2 В.
Эксперименты показали, что с увеличением
плотности мощности I лазерного излучения удель!
ная электропроводность  эрозионного факела ра!
стет нелинейно, рис. 2. Для подтверждения того,
что электропроводность факела связана с содержа!
нием углеродных частиц в мишени, были дополни!
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ЭРОЗИОННОГО ФАКЕЛА ПРИ ДЕЙСТВИИ ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА
НА МАТЕРИАЛЫ, СОДЕРЖАЩИЕ НАНОДИСПЕРСНЫЙ УГЛЕРОД
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Экспериментально исследована электропроводность эрозионного факела на расстоянии 5 мм от торцевой поверхности двухос
новного топлива и оксида магния с разным содержанием нанодисперсного углерода (ламповая сажа). Воздействие осуществля
лось лазерным излучением с длительностью импульса 0,5 мс, длиной волны 1,06 мкм и плотностью энергии до 20 Дж/см2. Экс
перименты проведены на воздухе при нормальных условиях. При введении ламповой сажи в образцы наблюдалась четкая кор
реляция между электропроводностью эрозионного факела и содержанием углеродных частиц в мишени. Дана интерпретация
экспериментально наблюдаемым явлениям.
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тельно испытаны прессованные образцы химиче!
ски неактивного материала (оксид магния) с раз!
личным содержанием сажи.
Рис. 2. Зависимость удельной электропроводности  эро
зионного факела от плотности мощности лазерного
излучения. Обозначения: 1) порох + 1 % С; 2) МgO +
2 % С; 3) порох; 4) МgО + 0,1 % С
С увеличением процентного содержания сажи
в мишени  фиксируется при меньших интенсив!
ностях лазерного излучения и растет угол наклона
начальных участков кривых (I). Из рис. 2 видна
четкая корреляция между электропроводностью
эрозионного факела и содержанием сажи в мише!
ни. С ростом >50.104 (Ом·м)–1 киносъемка фикси!
рует в эрозионном факеле яркосветящуюся область,
совпадающую с зоной прохождения лазерного пуч!
ка. Яркосветящаяся область обусловлена наличием
в эрозионном факеле углеродных частиц и их на!
гревом в поле лазерного излучения. Например, при
простреле ЛИ пламени свечи, в котором содержат!
ся такие частицы, яркосветящаяся область также
фиксировалась визуально. При воздействии ЛИ в
исследуемом диапазоне плотностей энергии на пла!
мя спиртовки, в котором углеродные частицы поч!
ти не присутствуют, яркосветящаяся область не на!
блюдалась. Чтобы показать, что яркосветящаяся
область не являлась кумулятивной струей, ЛИ фо!
кусировалось короткофокусной линзой на некото!
ром расстоянии от торца таблетки. В этом случае
эта область опять почти полностью повторяла гео!
метрию лазерного пучка (рис. 3).
Рис. 3. Фотография эрозионного факела (мишень – порох)
через светофильтр СЗС11. Стрелка показывает на
правление лазерного пучка
Более подробная информация о яркостной тем!
пературе и зонах реагирования в газовой фазе при!
ведена в работах [5, 6].
Эрозионный факел демонстрирует достаточно
высокую электрическую проводимость. Эти свой!
ства эрозионного факела можно использовать
на практике, например, для коммутации высоко!
вольтных разрядников.
Вывод
Показано, что электропроводность эрозионно!
го факела при воздействии лазерного излучения
на мишень, содержащую нанодисперсный углерод,
обусловлена термостимулированной сублимацией
углеродных частиц, их нагревом в лазерном пучке
и термоэмиссией заряженных частиц.
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